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ทดสอบในสามแกนจริง	 โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น	 2 
รูปแบบ	คือการทดสอบก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ
และการทดสอบก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ	ภายใต้
อุณหภูมิที่ 303 (อุณหภูมิห้อง) 373, 573 และ	773	เคลวิน	
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Effect of Temperatures on Shear Strength of Fractures in Granite
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Abstract
 The objective of this study is to investigate the 
effect of the shear strength of fractures in Tak granite 
under the defined temperatures. Triaxial shear tests are 
performed using a polyaxial load frame conducted in 
2 types of experiments: the effects of temperature on 
the peak shear strengths of tension-induced fractures 
and smooth surfaces. The testing temperatures range 
from 303 (ambient temperature), 373, 573 to 773 
Kelvin with confining stresses from 1, 3, 7, 12 to 18 
MPa. The results clearly show the thermal effect on 
the friction resistance of granite fractures. For rough 
fracture surfaces, the higher the temperatures can 
lower the shear strength. This can be seen also from 
the reductions of the friction angle and cohesion with 
the increasing temperature. The proposed Barton’s 
equation can be used to predict the friction resistances 
of the fractures under the temperatures within the 
range tested. The shear strength of smooth surface 
tends to increase with temperature particularly above 
373 Kelvin. This may be due to stick-slip phenomenon.
Keywords: Fracture, Granite, Thermal Effect, 
 Cohesion, Friction Angle
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1. บทน�ำ
	 เทคโนโลยีการกักเก็บกากนิวเคลียร์ด้วยวิธีการอัด
วัสดุลงในหลุมเจาะในหินแกรนิตระดับลึก (Deep Hole 
Injection) ได้มกีารศกึษามาอย่างยาวนานและได้รบัความ
สนใจมากขึ้นเมื่อ 3-4 ปีที่ผ่านมา	 โดยเฉพาะในประเทศ
สหรัฐอเมริกา	 แคนาดา	 และบางประเทศในทวีปยุโรป	 
ซึ่งข้อดีของเทคโนโลยีนี้คือ	 มวลหินแกรนิตในระดับลึก 


























หินประกอบด้วย Plagioclase 16.2%, Quartz 5.4%, 
K-fieldspar 5%, Biotite 2.7%, Hornblende 0.5%, 


















รูปที่ 1	 การตัดตัวอย่างหินแกรนิตให้มีขนาดเท่ากับ	 
 5.0×5.0×8.7	ลูกบาศก์เซนติเมตร
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	 จากนั้นเปรียบเทียบพื้นผิวความขรุขระดังกล่าว	









ทดแรง (Cantilever Beam) ทั้งสองข้าง	ที่จุดกึ่งกลางของ








จะมค่ีาเท่ากับ 12.3 เท่าในทศิตะวนัออก-ตะวนัตก (E-W) 
และ 11.5	 เท่าในทิศเหนือ-ใต้ (N-S)	 ซึ่งได้สอบเทียบ
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4. ขั้นตอนกำรทดสอบ
	 ในการทดสอบได้ผันแปรอุณหภูมิที่	303, 373, 573 
และ	 773	 เคลวิน	 และความเค้นล้อมรอบที่ 1, 3, 7, 12 


























 β	 คือมุมระหว่างความเค้นหลักในแนวแกนกับ 
	 	 ความเค้นตั้งฉาก	 ซึ่งมุมดังกล่าวที่ใช ้ใน 
	 	 การทดสอบมีค่าเท่ากับ	60	องศา	ทุกตัวอย่าง
	 การค�านวณระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉาก 






 d3	 คือระยะการเคลือ่นตวัในแนวด้านข้าง	(ความเค้น 
	 	 ล้อมรอบ)
รูปที่ 4	 การติดตั้งเบ้ากดความร้อนและการตรวจวัด 
	 อุณหภูมิ
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รูปที่ 7	 ความสัมพันธ ์ระหว ่างค ่าการเคลื่อนตัวใน 
	 แนวเฉือนและการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากของ 
	 รอยแตกผิวขรุขระ
รูปที่ 6	 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังเฉือนสูงสุดกับ 
	 ค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตกผิวขรุขระ
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	 ϕb คือค่ามุมเสียดทานพื้นฐานจากการทดสอบ 
	 	 ผิวเรียบมีค่าเท่ากับ 28.37 องศา
 JRC คือค่าสัมประสิทธ์ความขรุขระมีค่าเท่ากับ 12
	 σj  คือค่าก�าลังกดสูงสุดของหิน
	 น�าผลการทดสอบค่าก�าลังเฉือนและค่าความเค้น 
ตัง้ฉากในรปูสมการความสมัพนัธ์ของ Barton มาวเิคราะห์
แบบถดถอยในโปรแกรม SPSS (Version 19) [6] ดังรปูที	่9 




รูปที่ 8	 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังเฉือนสูงสุดกับ 
	 ค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตกผิวเรียบ
รูปที่ 9	 การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบ	 (จุด) 
	 กับผลการวิเคราะห์แบบถดถอยด้วยสมการของ 
 Barton (เส้นทึบ) ของรอยแตกผิวขรุขระใน 
	 หินแกรนิต
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รูปที่ 11	 การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบ	 (จุด) 
 กับผลการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม	SPSS (เส้นทึบ) 
 ของรอยแตกผิวเรียบในหินแกรนิต
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บนรอยแตกผิวเรียบมีค ่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ สูงขึ้น	 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ	Lockner	 และคณะ 






























กากนิวเคลียร์ระดับต�่า (Low Level Waste) มีค่าอยู่
ระหว่าง	363	ถงึ	373	เคลวนิ	คอืมอีณุหภมูสูิงกว่าอณุหภมูิ
ใต้พิภพท่ีระดับความลึกเดียวกัน	 โดยที่อุณหภูมิใต้พิภพ
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